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Mischwasserabflusses - BMBF - Verbundprojekt „NIEDERSCHLAG"
Dr.-Ing. Constantin Xanthopoulos und Prof. Hermann H. Hahn, Ph.D.
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft, Universitat Karlsruhe
1. Einleitung
Die Entwicklung in der stadthydrologischen Forschung wird durch die
Intensivierung der Betrachtung der aus dem Stadtgebiet emitierten
anthropogenen Schadstoffe gepKigt. Das BMBF - Verbundprojekt
„Niederschlagsbedingte Schmutzbelastung der Gewasser aus stadtischen
befestigten Flachen' (kurz: NEDERSCHLAG) hat sich zum Ziel gesetzt,
eine Massenbilanzierung der anthropogenen Stoffstr6me in Stadtgebieten
zu erstellen. Mit Hilfe der Massenbilanz, die getrennt fur einzelne
Stoffgruppen (z.B. Schwebstoffe, organische abbaubare Stoffe,
Schwermetalle oder organische Mikroschadstoffe) durchgefuhrt werden
massen, sollen die Belastungsmomente der verschiedenen
Schadstoffquellen erkannt und vergieichend bewertet werden konnen. Die
vergleichende Betrachtung soil weiterhin Vorteile und Nachteile der
verschiedenen Entwasserungssysteme (Mischkanalisation,
Trennkanalisation, .qualifizierte" Trennsysteme) und Stellen far den
effektiven Einsatz der Regenwasserbehandlung aufzeigen.
In der ersten Phase des Verbundprojektes .N/EDERSCHLAG" (1988 -
1993) wurden relevante Teilprozesse an geeigneten, raumlich getrennten
Teilsystemen der Stadtentwasserung untersucht in acht Teilprojekten
wurden der gesamte Weg des Regenabflusses von der
Entwasserungsflache bis zum Gewasser verfolgt. Die Ergebnisse der
ersten Phase sind in einer Vortragsveranstaltung (Hahn und
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Xanthopoulos, 1992) und in Fachveraffentlichungen (z.B. Xanthopoulos
und Hahn, 1992) der Fachweltvorgestellt worden.
In diesem Beitrag sollen die bisherigen Ergebnisse der zweiten Phase
(1992 - 1996) des Verbundprojektes prasentiert werden. Im Rahmen
dieser Bearbeitungsphase soilen die relevanten Transportprozesse in
definierten Einzugsgebieten zusammenhaingend untersucht werden. Die
Teilprojekte der zweiten Phase des Verbundprojektes, ihre Arbeitsziele
und die beteiligten institutionen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Um ein
breites Spektrum an Belastungssituationen zu erfaBen, werden parallel
zwei Untersuchungsgebiete (Ost und West) betrachtet.
Tai,elle 1: Teilprojekte der zweiten Phase des Verbundprojektes
NIEDERSCHLAG und beteiligte Stellen.
Teitprojekt Ausfuhrende Stellen
Projektgruppe Karlsruhe
Oberflachenabtrag
Kanalnetz
Regenbecken
Klaranlage
Bilanzierung
Institut for Siedlungswasserwirtschaft und
Inst. f. Photogrammetrie u. Femerkundung
Universitat Karlsruhe
Lehrstuhl fur Hydrologie, Universitat Bayreuth
Institut far Siedlungswasserwirtschaft
Universitat Kaiserslautern
Umwelt- und Fluidtechnik GmbH
Bad Mergentheim
Institut fur Siedlungswasserbau,
Universitat Stuttgart
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
Universitat Karlsruhe
Projektgruppe Dresden
Analyse der Schad-
stoffbelastung
Gesamtemissions-
betrachtung
Lehrstuhl fur Hydrologie, Universitat Bayreuth
Inst. f. Siedlungswasselwirtschaft, T.U. Dresden
Inst. f. Siedlungswasserwirtschaft, T.U. Dresden
Inst. f. Siedlungswasserwirtschaft
Univ. Hannover
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Die Projektgruppe Kar/smhe beschaftigt sich mit der Bilanzierung der
Stoffstrome im Einzugsgebiet der Stadt Karlsruhe. Der Schwerpunkt der
Arbeiten liegt in der Weiterentwicklung, der Kalibrierung und der
Anwendung eines deterministischen Schmutzfrachtmodells, das die
Nachbildung des Transportes anthropogener Schadstoffe eriaubt
geilprojekt „Kanalnetz").
Einen wesentlichen Bestandteil der Arbeiten stellt die raumliche
Obertragung und Regionalisierung der punktuell gemessenen Daten dan
Diese Problematik ist bei der Eingabe der flachenhaften Daten zur
Beschreibung der Beschaffenheit der Entwasserungsflache
(Versiegelungsgrad, Bebauung, Anteil von Verkehrslachen) und der
daraus zu erwartenden Stoffemissionen (Landnutzung, Kartierung der
industriellen Einleiter und GroBemittenten). Diesen Fragen, die vor allem
die Dateneingabe in das Schmutzfrachtmodell betreffen, wird im
Teilprojekt „Oberflachenabtrag" nachgegangen.
Die Frage nach der Effektivitat von Regenuberlaufbecken - und
insbesondere von Durchlaufbecken - wird im Teilprojekt „Regenbecken'
behandelt. Hier werden parallel zwei Arbeitsrichtungen verfolgt Einerseits
werden gezielte Messungen an Durchlaumecken im Untersuchungsgebiet
durchgefOhrt, um Kalibrierungsdaten fur das Schmutzfrachtmodell und
Aussagen uber die Wirksamkeit der untersuchten Bauwerke zu gewinnen.
Andererseits werden gemessene Zeitreihen der Wasserstande in
Regenbecken, die an vielen unterschiedtichen MeBstellen in einem
anderen Zusammenhang durchgefuhrt worden sind, vergleichend
ausgewertet, um beurteilen zu kdnnen, ob die Entlastungstatigkeit des
Kanalisationsnetzes von Karisruhe in der Gragenordnung der
andersweitig festgestellten Entlastungen liegt.
Das Teilprojekt „Klaranlagt beschaftigt sich mit den Austrag
feinpartikularer Stoffe und dem damit verbundenen Schadstoffaustrag aus
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der Klaranlage bei Regen. Diese Aufgabenstellung erganzt die
Untersuchungen zur Beeintrachtigung der Klaranlagenteistung durch den
MischwasserabfluB aus der ersten Phase (ScI·twentner und Krauth, 1992)
und die Arbeiten zur Auswirkung des Mischwasserabflusses auf die
weitergehende Abwasserreinigung (Teilprojekt „Klaranlage' der
Projektgruppe Dresden).
Im Rahmen des Teilprojektes „Bilanzierung" werden die Ergebnisse der
aufgefuhrten Teilprojekte zusammengefuhrt mit dem Ziel die
Schadstoffemissionen aus dem Stadtgebiet zu berechnen. Gleichzeitig
werden Messungen an zwei Stellen (vor und nach dem Stadtgebiet) im
FlieBgewasser, das durch Regenauslasse und Mischwasserentlastungen
aus dem Stadtgebiet erhalt, durchgefuhrt Die berechneten Emissionen
aus dem stadtischen Entwasserungssystem werden mit der Differenz der
Stoffrachten zwischen den zwei MeBstellen verglichen. Hiermit nehmen
die Messungen die Stellung einer KontrollgrOBe fur die angestrebte
Bilanzierung ein.
Ein wesentlicher Vorteil des Untersuchungsgebietes Karlsruhe ist die gute
Verfugbarkeit von stadteplanerischen und wasserwirtschaftlichen Daten
zum Untersuchungsgebiet, die eine gute Grundlage fur die angestrebte
Stoffbilanzierung bilden. Im Gegensatz dazu beschaftigt sich die
Projektgruppe Dresden mit der Gesamtemissionsbetrachtung, d.h. die
gleichzeitige Betrachtung der Kanalnetzentlastungen und des
Klaranlagenablaufs, in einem Einzugsgebiet mit unzureichender
Datenbasis. Einen Schwerpunkt der Arbeiten stellt die Analyse der auf
der Entwasserungsnache anfallenden Verschmutzung dar, um feststellen
zu kannen, ob die in der ersten Phase ermittelten Daten fur die
Beschreibung der Schadstoffbelastung in diesem Einzugsgebiet
herangezogen werden konnen. Die Bilanzierung soil mit Hilfe von
Schmutzfrachtmodellen durch Obertragung und Verifikation von
andersweitig gewonnenen Erkentnissen erfolgen. AnschlieBend soll das
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Ergebnis der Zusammenwirkung des Kanalisationsnetzes und der
Klaranlage for verschiedene Ausbaustufen aufgezeigt werden. Das
Teilprojekt „Klarantage" besch ftigt sich mit dem EinfluB des
Mischwasserabflusses auf die weitergehende Abwasserreinigung und
schafft damit die Voraussetzungen for die Vorhersage der Leistung von
zukunftigen Ausbaustufen.
In den folgenden Abschnitten werden die bisherigen Ergebnisse der
einzeinen Teilprojekte diskutiert.
2. Stoffabtrag von der Oberflache
Tabelle 2 zeigt eine Klassifizierung der in einem Stadtgebiet auftretenden
Regenabflusse auf der Grundlage ihrer Belastung. Die aufgefuhrten
Konzentrationen und Konzentrationsbereiche typischer
Wasserinhaltsstoffe stellen Mittelwerte verschiedener MeBprogramme dar
und unterliegen naturgemaS starken raumlichen und zeitlichen
Schwankungen. Als wenig belastet sind Abflusse aus Dachem oder
Homachen zu bezeichnen. Diese Abflusse werden charakterisiert durch
niedrige Werte fur die elektrische Leitfahigkeit und die organischen
Inhaltsstoffe, leicht erhohte Schwebstoffkonzentrationen (beschrieben als
Abfiltrierbare Stoffe AFS) und niedrige aber i.d.R nachweisbare
Konzentrationen anthropogener Schadstoffe (z.B. Blei oder PAK). Die
Weiterverwendung oder die unmittelbare ROckfahrung dieser Abflusse in
den naturlichen Wasserkreislauf ist sinnvoll mit dem Ziel die insgesamt
aus dem Stadtgebiet abflieBenden Wassermengen zu reduzieren.
Abflusse aus Stra en, stark frequentierten Parkfachen und Autobahnen
weisen eine deutlich erhohte Belastung an Schwebstoffen und an
anthropogenen Schadstoffen auf. Aus diesem Grund mussen diese
Abflusse einer Behandlung zugefuhrt werden, deren Hauptziel in der
Ruckhaltung der partikularen Fraktion liegt. Da die Ruckhaltung der
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feinpartikularen Fraktion im Vordergrund steht, kann in
Belastungsschwerpunkten die Unterstutzung der Phasenseparation (in
der Regel als Sedimentation und in Sonderfallen als Flotation,
Lamellenseparation, Filtration o.a. ausgebildet) mit Chemikalien sinnvoll
sein. Mischwasserabflusse weisen ein komplexes Belastungsbild mit
erhohten Konzentrationen an Schwebstoffen, an biologisch abbaubaren
und an toxischen akkumulierenden Stoffen auf. Den Kem der Behandlung
stellt in diesem Fall die zentrale mechanisch/biologische Klaranlage dar.
Entlastungsabflosse mussen dezentral behandelt werden.
Tabelle 2: Klassifizierung der Regenabflusse auf der Grundlage ihrer
Belastung und Hinweise zur Behandiung von unterschiedlich belasteten
AbfluBanteilen.
AbNu5
wenig
belastet
belastet
stark
belastet
Herkunft
Dach-und
Homachen
StraGen,
Parkflachen.
Autobahnen
Mischwasser
Inhafts-
stoffe
el. Lem. = 90 ps/cm
AFS = 60 mg/i
CSB = 22 mg/1
PD = 0,1 mgA
E PAK, 0,5 pg/1
el Leitf.= 110 ps/cm
AFS = 564 mcI/I
CSB = 80 mg/1
Pb = 0,5 mg/i
E PAK = 3,1 VGA
MIO/V =6-8 mg/1
AFS = 300 mg/1
CSB = 250 mg/1
NH4=4-Bmg/1
Pb = 0,8 mg/1
E PAK = 10 pg/1
MKW =6-8 mg/1
Behandlungs-
konzept
Reduzierung der
wassermengen
Rackhallung der
partiku ren Fraktion
Reduktion aller
Inhaltsstoffe
magliche
MaBnahmen
Regenwasser-
nutzung,
Vemickerrg
Phasenseparation
(z.B. Sedimentation)
mit oder ohne
Chemikalien
Behandlung in der
zentralen Ktaranlage,
dezentral Phasen-
separation mit oder
ohne Chemikalien
Die aufgefuhrten Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit der
genauen und detaillierten Beschreibung der Entwasserungsflache fur die
Abschatzung der in das Kanalsystem eingetragenen Schadstofffrachten.
Hierzu wurden im Rahmen des Verbundprojektes zwei Methoden
eingesetzt (Sties und Trauth, 1995):
 Die Multispektralklassifizierung basierend auf ortho-mechanische
Zeilenabtasterdaten und Farbinfrarotbildem.
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 Die digitate Erfassung und Auswertung topographischer Karten mittels
Geographischer Informationssysteme.
For die Erprobung der zwei Verfahren wurden zwei Testgebiete innerhalb
des Stadtgebietes von Karisruhe mit einer Gesammache von jeweils ca. 4
1<mz festgelegt. Das erste Gebiet, Grunwinkel, ist ein flaches Areal und
beinhaltet Grunflachen, kleinstadtische Bebauung, SchnellstraBen,
industriebetriebe und Sportanlagen. Der zweite Ortsbereich,
Grunwettersbach, weist eine komlexe kleinstadtische Bebauung und im
Gegensatz zum ersten Testgebiet groBe Hohenunterschiede auf.
Um die geforderte Lagegenauigkeit von ca. 1,5 m zu erreichen, ist bei der
Anwendung des ersten Verfahrens die Durchfuhrung einer
Panoramakorrektur baserend auf der parametrischen Entzerrung der
ortho-mechanischen Zeilenabtasterdaten und der Messung einer groBen
Anzaht von Pallpunkten erforderlich. Mit Hilfe von Rechnerprogrammen
wird anschlieBend eine Oberwachte Klassifizierung, basierend auf der
Methode der gr613ten Wahrscheinlichkeit, durchgefuhrt
Die Auswertung nach der zweiten Methode basiert auf der digitalen
Aufnahme samtlicher Informationen aus der Deutschen Grundkarte im
Mallstab 1:5000. Im AnschluB an die Digitalisierung erfolgte eine
Topologisierung der digitalen Daten. Die Erkenntnisse zu den jeweiligen
Flaichenanteilen beziehen sich in ihrer Aktualitat auf den Stand der letzten
Herausgabe und dem Fortfuhrungsstand des Kartenwerkes des
zustandigen Landesvermessungsamtes.
Die Ergebnisse der zwei Methoden werden fur das Testgebiet
„Grunwinkel' in Tabelle 3 verglichen. Die Ergebnisse der zwei Methoden
sind vergleichbar. Mit Hilfe der automatisierten Oberwachten
Kiassifizierung ist die Einteilung in vielen Klassen maglich, die hinsichtlich
des AbfluB- bzw. Stoffabtragsverhaltens relevant sind und in die weiteren
Berechnungen Eingang finden konnen. Der groBe Vorteil dieser Methode
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wird in den begrenzten Auswertungsaufwand und der hohen Aktualitat der
Daten, sobald Aufnahmen in ausreichender Rasterung von Satelitten
verfugbar sein werden.
Tabelle 3: Vergleich der Ergebnisse der Obernachenklassi zierung
basierend (a) auf ortho-mechanische Zeilenabtasterdaten und
Farbinfrarotbildem und (b) der digitalen Erfassung und Auswertung
topographischer Karten mittels Geographischer Informationssysteme (Die
Flachenanteile sind nicht fOr das gesamte Stadtgebiet repr sentativ)
Flachennutzung
Dach achen
Wohnhauser
Glasdacher
Industriegebiete
Ver*ehrsflachen
StraBen, Parkfiachen
Wege
Straaenbahn, Bundesbahn
Flachenanteil in % erhoben anhand von
(a)
Flugzeuggetragener
Sensor
97
0,2
5,5
21,9
0,3
0,8
unbefestigte, vorwiegend unbefestigte Flachen
Tennisplatze
Sportplatze
Wasserflachen
Erosionsflachen
Nadelbaume
Laubbaume, Gebusch
Wiesen, Rasen
karge Vegetation,
Brachflachen
sonstige
0,2
0,3
0,1
0,5
2,9
22,9
17,4
1,1
2,8
13,4
(b)
topographische
Karte 1-5000
16
23
61
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3. Beschreibung der Transportvorgange im Kanalnetz
Die Entwicklungen im Bereich der Stadtentwasserung haben in den
letzten Jahren auch die Anforderungen an die Schmutzfrachtmodellierung
gepragt
 Die Erkenntnis, daB bel Planungs- und Entwurfsarbeiten ein breites
Spektnim an anthropogenen Schadstoffen zu berucksichtigen ist (z.B.
Schwermetalle und organische Mikroschadstoffe), fuhrt zur Forderung,
die Schmutzfrachtmodelle mit Berechungsmodulen for die
entsprechenden Stoffe und Stoffgruppen zu erganzen. Dies erfordert
nicht nur die Berucksichtigung zusatzlicher Programmparameter
innerhalb von vorhandenen Algorithmen, sondem oft auch die
implementierung neuer Programmodule for die Beschreibung des
Verhaltens interessanter Kompartimente. Fur die Beschreibung des
Transportes von Schwermetallen im Kanalnetz ist beispielsweise die
Betrachtung der Sielhaut von ausschlagsgebender Bedeutung.
 Es werden in zunehmendem MaBe umfangreiche Datenbanken, sowohl
im kommunaten Bereich (Kanalnetzdatenbank, Abwasserkataster, etc.)
als auch auf Landesebene (z.B. Landesinformationssysteme, ATKIS,
Umweltinformationssysteme) implementiert die Informationen
verfugbar machen, die in die Niederschlags- /AbfluB- und in die
Schmutzfrachtberechung unmittelbar Eingang finden konnen. Die
Nutzung dieser Informationsquelien wird einerseits die Datenbasis der
Schmutzfrachtsimulation besser absichern und anderseits die Nutzung
komplexer Schmutzfrachtmodelle benutzerfreundlicher und
kostengunstiger gestalten. Die Schaffung geeigneter Schnittstellen
zwischen derartigen Datenbanken und den Berechnungsatgorithmen ist
eine wesentliche Komponente in der heutigen Entwicklung der
Schmutzfrachtmodellierung.
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 Die Entwicklungen in der Kanalisationstechnik fuhren ZU
Sonderbauwerken, die das Abfruggeschehen in komplexer Weise (z.B.
Schieber, Drehbogen, Abwasserweiche, u.a.) oder auch dynamisch
wahrend des AbfluBprozesses (AbfluBsteuerung) beeinflussen. Die
realitatsnahe Beschreibung der Wirkung dieser Bauwerke im Kanalnetz
stellt eine unabdingbare Voraussetzung fur die vergleichende
Beurteilung von unterschiedlichen Planungskonzepten dar.
Diesen Anforderungen versucht das „ drodynamische AbtluB- und
Schmutz#achiSimulationssystem HAuSS" gerecht zu werden. Das
Programm, das von einer Arbeitsgemeinschaft des Insituts fur
Sieldungswasserwirtschaft (ISWW) der Universitat Karslruhe und dem
Insitut fOr Sieldungswasseiwirtschaft (SiWaWi) der Universitat
Kaiserslutem entwicklet wird, beinhaltet Berechnungsalgorithmen, die in
den letzten 20 Jahren entwickelt wurden und seitdem in der Praxis
erfolgreich eingesetzt werden. Diese Berechungsalgorithmen werden mit
weiteren Modellbausteinen erganzt, die aus neueren Forschungsarbeiten
resultieren und die oben aufgefuhrten Fragen zu beantworten versuchen.
Eine Zusammenstellung der verwendeten Modellbausteine fur die
Beschreibung der Stofffrachten zwischen benachbarten
Volumenelementen und Zeitschritten zeigt Tabelle 4. Die Betrachtung von
anorganischen und organischen Mikroschadstoffen setzt die differenzierte
Betrachtung der Schwebstoffe in Einzelfraktionen und die
Berucksichtigung der Sielhaut voraus. Eine erste Einteilung der
Schwebstoffe in Einzelfraktionen, die noch anhand von
Verifikationsrechnungen bestatigt werden muB, kann aus den verfugbaren
Melldaten entnommen werden frabelle 5).
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Tabelle 4: Berechnung des Stofftransportes im Schmutzfrachtmodell
HAuSS.
Stoffstrdme
Oberflache
Trockenwetter
Regenwetter
Kanalablagerungen
Sieihaut
Modellansatz
AbftuR:
Grenzwdrtmethode, lineare Speicherkaskade
Schmutrfracht
Akkumulation und Abtrag furAFS und CSB
fur Einzelfraktionen
AbfluB:
quasi stationare AbfluBberechnung, Vorgabe von
TW-Ganglinien
Schmutzfracht
Vorgabe von Konzentrationen und
Konzentrationsganglinien
AbtluB:
hydrodynamische Berechnung, explizites
LOsungsverfahren, Stabilitatskriterium nach Courant
Schmufzfracht
Unterscheidung der AFS in fonf Fraktionen je
nach Transportcharakteristik und
Schadstoffbeladung (vgl. Tabelle 5)
Betrachtung von Erosion und Sedimentation im
Kanal anhand von kritischen Schleppspannungen
Wachstum und Abtrag von Sielhaut an den
Kanalwandungen
Der fachlich qualifiztierte Benutzer soil mit Hilfe des Modells HAuSS
folgende Aufgaben bearbeiten kannen:
 Hydrodynamische und/oder hydrologische Berechung des
Niederschlagsabflusses in Kanalisationsnetzen.
 Schmutfrachtberechung unter Beracksichitgung der
Kanalablagerungen und der Sielhaut in Kanalisationsnetzen.
BMBF-Verbundprojekt„NIEDERSCI:ILAG"
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 Einbeziehung der Wirkung verschiedener Sonderbauwerke
(Pumpwerke, Regenbecken, Mischwasserentlastungen, Schieber, etc.)
in die Schmutzfrachtsimulation.
 Bestimmung des Wirkungsgrades der Regenwasserbehandiung for
komplexe Kanalnetzkonstellationen.
 Durchfuhrung der Berechnungen an der feinen (detailierten) oder an
der groben (vereinfachten) Netzstruktur mit Unterst0tzung des
Anwenders bei der DurchfOhrung von Netzvereinfachungen.
Tabelle 5: Einteilung der Schwebstoffe des Mischwasserabflusses in
Komfraktionen.
Stoffgruppe
gelaste, feine
suspendierte
Stoffe
belastete
suspendierte
Stoffe
unbelastete
suspendierte
Stoffe
feine
Sinkstoffe
grobe
Sinkstoffe
KomgraBe
<6pm
6-60pm
60-150 pm
150 - 350 pm
TW-AbfluB
Komfarktionen in %
StraBenabflug DachabfluB
> 350 pm 3 2 0
100
30 38 65
40 49 30
20 -1 5
7 4 0
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 Durchfuhrung der Berechnungen fur Einzelereignisse, Serien- oder
Langzeitkontinuumsimulation.
Weiterhin sol! das Modell den Nutzer mit einer graphischen Oberflache
und der M6glichkeit der Nutzung von Kanalnetzdatenbanken unterstatzen.
Die oben aufgefahrten Anforderungen haben zu folgenden
konzeptionellen Entscheidungen bei der Entwicklung des
Schmutzfrachtmodells HAuSS gefuhrt:
 Strukturiertes, dynamisches Programmieren in der
Porgrammiersprache C
 Definition klarer Schnittstellen, sowohl intern als auch nach auBen.
 Modularer Aufbau, um die Erweiterbarkeit des Programms bei neuen
Erkenntnissen und weiteren Modellansatzen zu errnOglichen.
 Leichte Protierbarkeit (z.B: PC/DOS; SPARC/Solaris und VAX/VMS)
HAuSS beinhaltet Algorithmen Zur automatisiserten bzw.
programmunterstutzten Vereinfachungen von Kanalnetzstrukturen. Aus
diesem Grund werden im Programm neben den Objekten fur die
Erfassung der wichtigsten Elemente eines Kanalisationsnetzes (Schacht,
Haltung, Teileinzugsgebiet und Sonderbauwerke in den ablichen Formen
und Anschlu varianten) auch Objekte zur Vereinfachung von
Transportstrecken und Teilnetzen vorgesehen. Derart vereinfachte
Teilnetze sollen das Austragsverhalten des Feinnetzes reprasentieren.
Sie finden Anwendung bei rechenintensiven Langzeitsimulationen und in
Gebieten mit mangelhafter Datenbasis.
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4. Beschreibung der niederschlagsbedingten Stoffemissionen aus
der Mischkanalisation
Niederschlagsbedingte Stoffemissionen aus der Mischkanalisation
resultieren aus:
 den Mischwasserentlastungen
 dem erh6hten Frachtaustrag aus Klaranlagen bei Regen
Hinsichtlich der Beschreibung der Mischwasserentiastungen fokusieren
die Forschungsarbeiten auf zwei Punkte:
 Die statistische Auswertung eines groBen Datenkoliektivs der
Wasserstande aus Regenoberlaufbecken in verschiedenen Regionen
(Brombach und W6hrie, 1995).
 Messungen zur Beschreibung des Stoffruckhalts in
Regenuberlaufbecken im Untersuchungsgebiet Karlsruhe (Brombach et
al., 1995).
Im Rahmen der statistischen Auswertung wurden die Wasserstandsdaten
von 94 Regenuberlaufbecken und 11 Regenuberlaufen ausgewertet Die
Anlagen befinden sich voiwiegend im suddeutschen Raum. Bild 1 zeigt
die Entlastungshaufigkeit und die Entlastungsdauer von Fangbecken und
von Durchlaufbecken. Der Auswertung liegen 140 MeBjahre fur
Fangbecken und 35 Jahre for Durchlaufbecken zugrunde. Die Mediane
zeigen, daB im Mittel an einem Fangbecken 35 mal im Jahr fur die Dauer
von insgesamt 90 Stunden (entspricht 3,8 Tagen) Mischwasser entlastet
wird. Bei den Durchlaufbecken betragt die Entlastungshaufigkeit am
Kfaruberlauf 40 mal im Jahr und liegt in der Grogenordnung der
Entlastungen aus Fangbecken. Die Entlristungsdauer der
Durchiaufbecken ist aber mit 135 Stunden pro Jahr doppelt so lang wie
bei Fangbecken. Dies leigt einerseits an·der Drosselung der Klaroberlaufe
und anderseits an der groBeren Einzugsfiache und den entsprechend
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flacheren AbfluBwellen bei Durchlaufbecken. Die
Mischwasserentlastungen aus Beckenoberlaufen von Durchlaufbecken
sind deutlich niedriger. Damit gewinnt die Frage nach der Effektivitat der
sedimentativen Behandlung in Durchlaufbecken an Bedeutung.
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Bild 1: Statistische Verteilung der Entlastungshaufigkeit und der
Entlastungsdauem von Fang- und Durchlaufbecken.
In Tabelle 6 werden die Stoffkonzentrationen aufgefuhrt, die im Zulauf
und im Klaruberlauf von drei Durchlaufbecken im Unteresuchungsgebiet
Karisruhe gemessen wurden. Die Werte sind als frachtgewichtete mittlere
Konzentrationen berechnet worden.
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Tabelle 6: Mittlere Zulauf- und Oberlaufkonzentration und die
entsprechenden Konzentrationswirkungsgrade for drei Durchlaufbecken
aus dem Untersuchungsgebiet.
Das ROB Neureut, das das zentrale Regenuberlaufbecken vor der
Klaranlage Karlsruhe ist, wird durch seine sehr gute systemtechnische
Anordnung und die gute hydraulische Beschickung gekennzeichnet. Es
weist sehr gute Wirkungsgrade for die Stoffgruppen „abfiltrierbare Stoffe
und „absetzbare Stoffe" auf. Diese Ergebnisse bestatigen die gute
Wirkungsweise der Regenbecken fur die Ruckhaitung von Schiamm.
Dieser gute Wirkungsgrad kann fur die anderen Becken nicht bestatigt
werden. Der Wirkungsgrad ist auch for CSB als niedrig zu bewerten, was
auf den hohen ge!6sten CSB-Antei! im Mischwasser zuruckzufuhren ist.
Fur die gelosten Stoffgruppen sind nur geringe oder auch negative
Wirkungsgrade festgestellt worden.
Bild 2 zeigt die Abhangigkeit des Rockhaltes von abfiltrierbaren Stoffen
und von Schwermetallen (am Beispiel vom vorwiegend partikular
ROB ROB RUB
Neureut Etzenroth Niederhofen
Zu- Klar- Wirk Zu- Kiar- Wirk Zu- Klar- Wirk
lauf Ober ung lauf Ober ung lauf Ober ung
-lauf in % laj in % -laut in %
Abfiltrierbare Stoffe in mg/1 263 92 65 141 111 21 - - -
Absetzbare Stoffe in mI/1 4,2 0,8 80 2,6 1,4 46 2,1 0,6 73
CSB in rngn 165 104 37 64 90 -40 152 95 37
NH*-N in mg i 5,5 6 -10 2,4 2,8 -10 2,6 3 -14
NOs-N in mg/i 0,6 0,56 9 1,5 1,7 -10 1,2 1,3 40
0-PO'-p 0,77 0,76 1 0,24 0,24 0 1,2 1,2 0
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gebundenen Blei) von der Oberflachenbeschickung am Beispiel des
Durchlaufbeckens Neureut. Es ist der charakteristische S-formige Verlauf,
ZU erkennen, der auch aus anderen Sedimentationsbecken bekannt ist.
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Bild 2: Ruckhaltewirkungsgrad for die abfiltrierbaren Stoffe und for Blei in
Abhangigkeit von der hydraulischen Beckenbeschickung am Beispiet des
Regenoberlaufbeckens Neureut (Schafer, 1995).
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Hinsichtlich der Schadstoffemissionen aus dem Klaranlagenablauf ist die
ErhOhung des feinpartikularen Schwebstoffanteils im Ablauf des
Nachklarbeckens bei MischwasserabfluB von Bedeutung. ·Bild 3 zeigt die
Komgr enverteilung der Schwebstoffe im Klaranlagenablauf als
Haufigkeitsverteilung der Komgra£enklassen. .Der Anteil der
feinpartikularen Stoffe erhoht sich bei MischwasserabfluB. Bei
StoBbelastung mit TrockenwetterabfluB ist dagegen eine Verschiebung
derVerteilung in Richtung grobkdmiger Partiket zu erkennen, wie es auch
aufgrund der erhahten hydraulischen Belastung zu erwarten war.
99999
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Bild 3: Partikelgr6Benvertellung im Ablauf der Klaranlage bel
Mischwasserabflu13 (MW), TrockenwetterabfluB (TW) und bei
StoBbelastungen mit Trockenwetterabflu13 (ST) (Muller, 1995).
Die Mittelwerte der ermittelten Beladung der partikularen Fraktion mit
Schwermetallen sind in Tabelle 7 zusammengefagt. Mit Ausnahme von
Blei liegen die Partike!beladungen uber den in der
Klarschlammverordnung genannten Werten. Die Konzentrationen
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ergeben allerdings im Vergleich mit der Trinkwasserverordnung ein nicht
besorgniserregendes Bild.
Tabelle 7: Partikular gebundene Schwermetalle im Zulauf der Bilogie
und im Ablauf der Nachklarung (Multer, 1995).
lei Cadmium
mg/g mg/1 mg/g
Mischwasserabflua
Zulaur
Belebung
Ablauf
Nachklarung
TrockenwetterabfluB
Zutauf
Belebung
Ablauf
Nachklarung
Vergleichswerte
AbfilarV
k Kupfer
mg/1 mg/g mg/1 mg/g
1 1713 0,084
46 0 000 2,289
- 2,500
- 5,000
Nickel
mg/1 mg/g mg/1
5. Niederschlagsbedingte Schmutzbelastung der FlieBgewasser
Die Frage nach der Beeintrachtigung der Gewassergate durch
Einleitungen aus Regenausiassen und Mischwasserentlastungen ist
anhand von vielen Fallstudien untersucht worden (z.B. Borchardt, 1992).
In situ Untersuchungen zeigen eine Beeintrachtigung der chemischen und
B. Zin
0,276 0,010 0,017 0,00 1,210 0,069 0,153 0,006
0,643 0,003 0,0 0,011 1,476 0,008 0,153 0,006
0,480 0,015 0,011 0,001 1,460 0,082 0,890 0,056 0,148 0,009
0,676 0,002 0,025 0,000 2,261 0,009 1,314 0,005 0,204 0,001
0.900 - 0,010 - 0,800 - 0,200 -
TVO - 0,040 - 0,005 - 3,000 - 0,050
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limnologischen Parameter von Flieggewassem aufgrund von einzelnen
Entlastungsereignissen im unmittelbaren Bereich der Einleitung (z.B.
Hahn und Fuchs, 1993). Die Frage nach der Festlegung yon Kriterien fOr
die Bestimmung von kritischen Einleitungen in FlieGgewassem (bei denen
auch weitergehende MaBnahmen zur Regenwasserbehandlung gefordert
werden mussen) wird derzeit intensiv diskutiert (ATV, 1995).
Eine mehr weitraumige Betrachtung und Bilanzierung der
niederschlagsbedingten Stoffstr6me wird derzeit in Karlsruhe versucht.
Der gr te Teil der Regenabflosse aus dem Stadtgebiet mit einer
Gesamtflache von 48 km2 wird in den relativ kleinen Flu!3 „Alb' (MQ 2,7
ms/8 oberhalb des Stadtgebietes) eingeleitet. Mit dem Ziel die Belastung
eines FlieBgewassers mit Mikroschadstoffen aufgrund der
niederschlagsbedingten Einleitungen aus dem Stacitgebiet zu erfassen,
werden Messungen der Wassemiengen und der Konzentrationen
ausgewahiter Parameter oberhalb und unterhalb des Stadtgebietes
durchgefuhrt. Das Projektziel, die Vorgehensweise und die
MeBeinrichtungen werden an anderer Stelle ausfohrlich beschlieben
(Schafer, 1995). Zwischen den zwei Kontrolistellen gelangen in das
Gewasser Einieitungen, die aus ca. 800 ha in Mischsystem und ca. 570
ha in Trennsystem entwasserten Einzugsflachen stammen. Die zugrunde
gelegten Berechnungsannahmen und die ersten
Bilanzierungsrechnungen for abfiltrierbare Stoffe sind in Tabelle 3
zusammenggefaBt. Aus den Messungen oberhalb und unterharb des
Stadtgebietes ergeben sich die in Tabelle 3 eingetragenen Medianwerte.
Aus der Differenz der zwei Werte ergibt sich unter Berucksichtigung der
Regenabflulklauer im Gewasser die niederschiagsbedingte
Schwebstofffracht in der Alb.
Die Berechnungsgrundlagen for die Abschatzung der Einleitungen
resultieren aus Messungen an raumlich getrennten Teilgebieten der
Stadt. Aus orientierenden Messungen ergab sich fur die abfiltrierbaren
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Stoffe ein Wirkungsgrad der Regenwasserbehandlung von 91 % in der
Mischkanalisation und von 40 % in der Regenwasserkanalisation, die
Ober Regenklarbecken entwassem (ca. 60 hared).
Tabelle 3: Berechnungsannahmen und Bilanzierungsrechnungen an
einem FlieBgewasser am Beispiei derAlb im Bereich der Stadt
Karlsruhe.
Median der AFS-Fracht in der Alb bei Regen
oberhalb des Stadtgebietes
unterhalb des Stadtgebietes
RegenabfluEdauer in der Alb
Niederschlagsbedingte AFS - Fracht in der Alb
Trennsysteme'
Berechnungsgrundlagen:
a) direkie Einleitung von 500 ha
(30 % Verkehrs-, 70 % Dachflachen)
AFS-Frachten (Ergebnisse Waldstadt)
ausVerkehrsflachen 750 kg/(ha*a) -> 112 tra
aus Dachflachen 80 kg/(ha*a) -> + 28 t/a
55 g/s
145 g/s
800 Wa
b) Einleitung Ober Regenklarbecken von 70 ha
(60 % Verkehrsflache, 40 % Dachflache;
Ruckhaltung von 40 % im Becken)
aus Verkehrsflachen : 32 t/a
aus Dachflachen : 2 t/a
60 % X 34 t/a -> 20 t/a
Mischsysteme
Berechnungsgrundlagen:
- Flache
- AFS Fraehten
- R ckhaltung an RUB
Berechnung:
800 ha X 0,4 9(ha*a) X 0,1 =
800 ha
400 kg/(ha*a)
ca. 90%
32 tra
Summe der Belastung aus dem Stadtgebiet
Belastung aus anderen Verschmutzungsquellen
(Nebenflasse, diffuser Oberflachenabtrag,
Kahlwassereinleitungen, etc.)
260 t/a
160 t/a
ca. 30 Va
ca. 190 tra
70 tra
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Aus der Tabelle ist zu erkennen, daB die Trennkanalisation einen
erheblichen, bislang wenig beachteten Beitrag zur Belastung des
FlieGgewassers liefert.Die weitere zeitliche und raumliche Differenzierung
derartiger Bilanzierungsrechnugen und die Einbeziehung weiterer
Parameter fur die Beschreibung. der abgetragenen Schmutz- und
Schadstoffe ist Gegenstand der zukontigen Arbeiten.
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